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【学位論文審査の要旨】 
1. 研究の目的 
 現在までの素粒子のほとんどの現象は、素粒子の標準模型によって記述できることが知
られている。一方、１９９８年のスーパーカミオカンデ実験の大気ニュートリノの観測に
より、「ニュートリノ振動」と呼ばれる現象が発見され、ニュートリノに質量と混合がある
ことが示された。ニュートリノの質量と混合は標準模型では説明できない数少ない現象の
一つである。標準模型を超える物理学の探求は現在の素粒子物理学の主要課題の一つであ
り、ニュートリノは標準模型を超える物理学に関する手がかりを与えるものとして多くの
研究者が精力的に研究を進めている。ニュートリノには電子ニュートリノ、ミューニュー
トリノ、タウニュートリノの３種類（３つのフレーバー）が存在し、これまでの大気ニュ
ートリノ・太陽ニュートリノ・原子炉ニュートリノ・加速器ニュートリノの観測により、
質量二乗差(の絶対値)と混合角の値が測定されている。３種類のニュートリノの間のニュ
ートリノ振動現象を記述するパラメーターのうち、質量パターンとレプトン小林-益川位相
δは未定であるが、これらを測定するための実験が計画されている。そのような将来のニ
ュートリノ振動実験では、非常に大きなニュートリノ事象数のために統計誤差が小さくな
ることから、ニュートリノの混合角等を精密に測定することができる。さらに、それらの
将来実験では新しい物理による標準的シナリオからのずれも探索が可能になると期待され
ている。とりわけ、日本で計画されているハイパーカミオカンデ実験は、大気・太陽ニュ
ートリノ観測において巨大な測定器の体積から得られる大統計量や、東海村における
J-PARC 施設の加速器からの大強度ニュートリノ源による次世代加速器ニュートリノ振動実
験(T2HK実験)が精密測定能力を有することから、多くの研究者の注目を集めている。 
大気ニュートリノ・太陽ニュートリノ・原子炉ニュートリノの観測結果は標準的な３種
類のニュートリノの間のニュートリノ振動でおおむね矛盾なく記述されるが、一方で、太
陽ニュートリノ観測で測られる質量二乗差（∆m221）に関しては、スーパーカミオカンデ実
験とカナダの SNO 実験による最近の太陽ニュートリノ観測のデータから、太陽ニュートリ
ノ観測による値と長基線原子炉実験のカムランドによる値の間に相違があることが指摘さ
れてきている。この点に関して、もしニュートリノのフレーバーを変える中性カレント非
標準相互作用が存在するならば、太陽ニュートリノ観測に対する物質効果とニュートリノ
振動確率が修正を受け、∆m221 の違いが説明できるという指摘が先行研究によって与えられ
ている。 
フレーバーを変える中性カレント非標準相互作用は、素粒子の標準模型には存在せず、
発見されれば標準模型を超える物理学に関して貴重な手がかりを与えるものである。本論
文の目的は、ハイパーカミオカンデ実験における大気ニュートリノ観測により、太陽ニュ
ートリノ観測・カムランド実験から示唆される非標準相互作用が検証可能であることを明
らかにし、ハイパーカミオカンデ実験が標準模型を超える物理学の研究に重要であること
を示すことである。 
 
 
 
2. 研究の方法および結果 
著者は、太陽ニュートリノ観測・カムランド実験から示唆される非標準相互作用に対し
て、将来計画であるハイパーカミオカンデ実験における大気ニュートリノ観測がどの程度
の感度を持つかを議論した。 
 ニュートリノの伝播における非標準相互作用は、標準的な物質効果に補正を与え、ニュ
ートリノ振動確率を変更する。一方、ニュートリノ振動における物質効果は、ニュートリ
ノの基線長(伝播距離)との積の形でニュートリノ振動確率に現れ、ニュートリノが地中を
通過する場合には基線長がおおよそ 2000km以上でないと大きな物質効果が見えないことが
知られている。現在進行中(計画中)の加速器ニュートリノの長基線実験の基線長は、日本
の T2K実験(T2HK実験)が約 300km(約 300km)、アメリカの NOvA実験(DUNE実験)が約 800km(約
1300km)となっており、物質効果を見るのに必ずしも十分に長いとは言えない。それに比較
して、大気ニュートリノ観測の場合には、ニュートリノの発生点が地球の裏側の場合には
基線長が地球の直径 13000km 程度になり、物質効果を測定するのに適していることがわか
る。そこで、本研究では、統計量の非常に大きいハイパーカミオカンデでの大気ニュート
リノ観測に新たに着目し、非標準相互作用による物質効果のずれの有意度を検討する。 
 三世代のニュートリノ振動の枠組みには独立な質量二乗差は２つあり、大きな方の質量
二乗差は大気ニュートリノ振動に、小さな方は太陽ニュートリノ振動に、それぞれ関与す
る。ニュートリノ伝播中の物質効果が標準的か非標準的であるかによらず、大気(太陽)ニ
ュートリノにおけるニュートリノ振動現象では、３つ(２つ)の質量固有状態の間の遷移を
議論する。このため、大気ニュートリノと太陽ニュートリノに対する非標準相互作用のパ
ラメーターは多対一の関係にある。本研究ではこの点を考慮し、与えられた太陽ニュート
リノ解析での非標準相互作用のパラメーターの各点で、大気ニュートリノの標準的な場合
と非標準的な場合のハイパーカミオカンデ大気ニュートリノ観測による有意度を、太陽ニ
ュートリノ観測には現れないパラメーターに関してフィットを最適化することにより解析
した。その結果、質量パターンが階層型(逆階層型)の場合には、先行研究で求められてい
る非標準相互作用のパラメーターの最適解が 5.0σ(1.4σ)の信頼度で排除できることが示
された。 
 一方、先行研究により、標準的なニュートリノ混合の枠組みにおいて、質量パターンの
決定の有意度が２つの階層型に対して異なることが知られていた。本研究では、質量パタ
ーンへの感度に最も寄与するマルチ GeV領域で、大気ニュートリノの混合角θ23とレプトン
小林-益川位相δによるイベント数の不定性を考慮した結果、真の質量パターンが階層型
(逆階層型)の場合には、感度に主に寄与するのが反ニュートリノ(ニュートリノ)となり、
イベント数の不定性が少なく(多く)なるために感度が良く(悪く)なることを示した。 
 
3. 審査の結果 
 
 
 本研究において著者は、ニュートリノ伝播における非標準相互作用に対するハイパーカ
ミオカンデ実験の大気ニュートリノ観測による感度が従来得られているものより大幅に高
いものであることを示した。さらに、質量パターンが階層型の場合には、太陽ニュートリ
ノ観測・カムランド実験から示唆されている非標準相互作用の最適解の是非が、統計的に
十分有意に検証できることを示した。この結果は、太陽ニュートリノ観測・カムランド実
験から示唆される非標準相互作用の仮説が大規模大気ニュートリノ観測により解決できる
可能性を示しており、大きな意義を持つ。又、これらの議論の過程で、特に質量パターン
が逆階層型の場合には、ニュートリノと反ニュートリノの間である種の相殺効果が起こり、
その二者の区別が難しい大気ニュートリノ観測では非標準相互作用への感度が悪くなるこ
とを指摘した。一方、著者は標準的なニュートリノ振動のシナリオの場合に、大気ニュー
トリノ振動でのいわゆるθ23のパラメーター縮退が起こるメカニズムを初めて議論し、質量
パターンが階層型と逆階層型の場合で違いが出る理由を明らかにした。この結果は、大規
模大気ニュートリノの観測で標準的なニュートリノ振動のパラメーターを精密に決定する
際のプロセスを理解する上で重要な知見を与える。本論文の結果は、標準的枠組を越える
物理の研究をも視野に入れるニュートリノ振動実験の将来計画に関して新しい知見を与え
るものであり、高く評価できるものである。 
 以上の結果、本論文は博士（理学）の学位に十分値するものと判定した。 
 
4. 試験および試問の結果 
 本学の学位規定にしたがって、最終試験を行った。公開の席上で論文内容の発表を行い、
物理学専攻教員による質疑応答を行った。また、論文審査委員による本論文および関連分
野の試問を行った。これらの結果を総合的に審査した結果、合格と判定した。 
 
